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های های توزیع آب شهری با استفاده از الگوریتمشبکههدفه چندسازی بهینه

 SPEA-IIو  PESA-IIفراکاوشی 

 3، محمد مهدی حیدری2، آرش آذری1 نگین زارعی   

 30/09/1399تاریخ ارسال:

 24/01/1400پذیرش:تاریخ 

 پژوهشی

 مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد

 چکیده

، طراحی های آبرسانی و افزایش سریع جمعیتبرداری سامانهبر بودن ساخت و بهره، هزینها توجه به محدودیت شدید منابع آبب

شود که های شبکه انجام میسازی قطر لولهکردن هزینه از طریق کمینه کمینهمسئله باشد. از ضروریات می ،هابهینه این شبکه

، بنابراین در این ها از اصول مهم طراحی استشود. از آنجایی که تامین فشار مناسب در گرهموجب کاهش فشار در شبکه می

افزار تعریف شد. از نرم کمبود فشار در کل شبکه سازی هزینه وکمینهسازی در چند شبکه نمونه با اهداف مسئله بهینه ،تحقیق

EPANET های نویسی الگوریتمسازی چندهدفه از طریق کدنمونه استفاده شد و فرآیند بهینه هایبرای تحلیل هیدرولیکی شبکه

ا در نظر فقط ب . تابع هزینه ابتداصورت گرفت EPANETها به افزار متلب و  اتصال آندر نرم  SPEA-IIو PESA-IIکاوشی فرا

که  اشی از تعدی از محدوده مجاز فشارها تعریف شد. سپس در تعریف بعدی، هزینه نقطر و طول لوله گرفتن رابطه بین هزینه،

تعداد  افزوده شد و برنامه مجددا با نیز به این تابعاند، متر در نظر گرفته شده 60و  30حداقل و حداکثر فشار مجاز به ترتیب 

های بهینه ها توانایی بالایی در یافتن جواباجرا گردید. نتایج نشان داد این الگوریتم که به بهترین جواب ختم شود،هایی تکرار

سایر  بهترین جوابی که تا به حال ،شوددر نظر گرفتن هزینه تعدی از حدود مجاز فشار سبب می ،هادارند. در این الگوریتم

 1069393 و 419000، هزینه و لانسی به ترتیب ایکه برای شبکه دو حلقه، اندآوردهدست به های نمونهبرای شبکه محققین

تکرار و در  20ای برای هر دو الگوریتم با ، در شبکه دو حلقهبا تعداد تکرار پایین حاصل شود ودلار و کمبود فشار صفر بود، 

به تعداد جواب بهینه بیشتری دست  تکرار، 140و  200به ترتیب با  SPEA-IIو  PESA-IIهای شبکه لانسی برای الگوریتم

های ای، زمان اجرای الگوریتمکه در شبکه دو حلقهطوریایی به طور قابل توجهی کاهش یابد، بهپیدا کنیم و زمان رسیدن به همگر

PESA-II  وSPEA-II  دقیقه بود. 4/7و  1/8دقیقه و در شبکه لانسی به ترتیب  59/0و  55/0به ترتیب 

  PESA-II،SPEA-IIسازی چند هدفه، شبکه توزیع آب شهری، : بهینههای کلیدیواژه
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 مقدمه

به این صورت های توزیع آب، روش متداول طراحی شبکه

ها های مختلف را انتخاب کرده و آنطراحان، گزینهاست که 

کنند. به دلیل روابط پیچیده میان اجزای سازی میرا شبیه

مختلف، تعیین تغییراتی که منجر به بهبود طراحی شبکه 

های با ابعاد متوسط، مشکل است. به شود، حتی در شبکهمی

توان مطمئن بود که جواب علاوه با استفاده از این روش نمی

های بسیاری برای حل حاصله، بهینه باشد. بنابراین تلاش

های توزیع آب صورت گرفته که سازی شبکهمسئله بهینه

سازی مدرن های بهینهمنجر به استفاده گسترده از روش

از مدل شبیه ، Atiquzzaman et al. (2006) .شده است

-برای بهینه NSGA-II سازیساز ایپانت و الگوریتم بهینه

های توزیع آب استفاده کردند و دریافتند که سازی شبکه

موجود ها به بودجه لوله یطراحی موثر یا اصلاح شبکه هزینه

 Zhengها بستگی دارد. مورد انتظار در گره تامین فشارو 

et al. (2015) ، های چندهدفه بهبود کارایی الگوریتم

-شبکهاز طریق تجزیه یک شبکه توزیع آب به زیر را تکاملی

مطالعه های تجزیه مورد های مختلف با استفاده از تکنیک

دو شبکه توزیع آب نشان داد  اجرای این روش در .دادند قرار

بهتری را نسبت به  نتایجکه روش پیشنهادی قادر است 

سازی شبکه های جستجوی کامل متداول )بهینهالگوریتم

تاثیر  ، Mora-melia et al. (2017) ه دهد.ئارابدون تجزیه( 

برای طراحی  های تکاملیجمعیت برکارایی الگوریتم اندازه

 استخراجکه  ها دریافتندآن .های آب را بررسی کردندشبکه

ها و سرعت حلبهترین پیکربندی ممکن براساس کیفیت راه

همگرایی الگوریتم، به اندازه جمعیت بستگی دارد. 

Moosavian and Roodsari (2014) ،  الگوریتم جدید

-بکهفراکاوشی رقابت لیگ فوتبال را برای طراحی بهینه ش

نتایج استفاده از این  .های توزیع آب مورد مطالعه قرار دادند

الگوریتم در سه شبکه لوله معیار نشان داد که در مقایسه با 

 های فراکاوشی با قابلیت اطمینان بیشتر و سرعتسایر روش

 .Khedr et al شود.به بهینه سراسری همگرا می بالاتری

به صورت یک سیستم توزیع آب را واسنجی  ، (2015)

با استفاده از الگوریتم  سه هدفه سازیرویکرد مبتنی بر بهینه

DDS-PA  نتایج حاکی از کارایی  بررسی قرار دادند.مورد

، Bi et al. (2015). خوب الگوریتم در واسنجی سیستم بود

 روش ،های توزیع آبسازی طراحی سیستمبهینهبرای 

برداری اکتشافی پیش که روش نمونه یاکتشافی جدید

دادند. این پیشنهاد را شود نامیده می (PHSM)غربال شده 

های متنوع روی هفت سیستم توزیع آب با اندازه روش

در همه جا  (PHSM)آزمایش شد. نتایج نشان داد که 

های حلبرحسب بازده محاسباتی و قابلیت پیداکردن راه

آن با ارایی کبهترین عملکرد را دارد و  ،نزدیک به بهینه

 .Marques et al یابد.اندازه شبکه افزایش میگسترش 

براساس الگوریتم را سازی سیستم توزیع آب بهینه ، (2015)

ساز هدفه لینک شده به شبیهچندسازی شده شبیه تبرید

. انجام دادنداصلاح قیود هیدرولیکی  با رویکردهیدرولیکی 

رات ثبا ا، اهداف متضاددر نظر گرفتن تواند با این روش می

 Do etهای آینده مقابله کند. زیست محیطی و عدم قطعیت

al. (2017) ، های توزیع آب را با تخمین تقاضا در سیستم

 روشاین . استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد مطالعه قرار دادند

های معلوم برابر با تعداد متغیرها ندارد نیازی به تعداد ورودی

توانند هرکدام الگوی تقاضای متفاوت مدل میها در گره و

داشته باشند. نتایج میانگین اجراهای الگوریتم ژنتیک 

تواند الگوهای تقاضا را در هرگره تخمین بزند. چندگانه می

Minaei et al. (2019) ،  یک سیستم پشتیبانی تصمیم

ها دوره های توزیع آب معرفی کردند. آنبرای نوسازی شبکه

طراحی را به چندین فاز نوسازی تقسیم کرده و با استفاده از 

سازی یک بهینه EPANETافزار و نرم NSGA-IIالگوریتم 

چندهدفه بین هزینه و قابلیت اطمینان شبکه انجام دادند، و 

های نوسازی چند فاز، سه رویکرد معرفی برای اجرای برنامه

و دریافتند که رویکرد  کرده و روی شبکه واقعی اعمال کردند

 Palod et طراحی و ساخت فاز به فاز پویا، کارآمدتر است.

al. (2020)سازی غیرپارامتریک ، روش بهینهJayaNet  را

برای چهار شبکه معیار توزیع آب به کار بردند، که ترکیبی 

بود و پارامترهای  EPANETافزار و نرم Jayaاز الگوریتم 

-مه و اندازه جمعیت بودند. نتایج آنقابل تنظیم، پارامتر جری

های بهینه شده برای چهار شبکه در ها نشان داد که هزینه

این روش، برابر با یا کمتر از نتایج سایر محققین با تعداد 

 تکرار کمتر است.
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 هدفه با فضای تصمیم دوهای چنداستفاده از الگوریتم

قرار های اخیر به صورت محدود مورد توجه بعدی در سال

های به کار گرفته شده، از طرفی در تمامی روش گرفته است.

معیار هزینه به عنوان یکی از توابع هدف، تنها تابعی از طول 

های منتخب بوده و جریمه تعدی از حداقل و و قطر لوله

ها به عنوان یک عامل مهم در بالا حداکثر فشار مجاز در گره

گرفته نشده است. بردن سرعت همگرایی الگوریتم در نظر 

های مختلف لذا در این تحقیق سعی شده با به کارگیری روش

ها، پیشنهادات علاوه بر مقایسه و اصلاح ساختار این الگوریتم

 ها ارائه گردد.ای برای تعمیم آن به سایر شبکهارزنده

 هامواد و روش

برای تحلیل  EPANETافزار تحقیق از نرمدر این 

سازی این بهینه .های آبرسانی استفاده شدهیدرولیکی شبکه

-PESA کاوشی های فراسامانه از طریق کدنویسی الگوریتم

II وSPEA-II  افزار متلب و اتصال آن به بدنه در محیط نرم

های محاسباتی از طریق به کار بردن ابزار EPANETافزار نرم

کاوشی های فراکارایی الگوریتممناسب صورت گرفت. 

سازی هزینه و کمبود فشار هدفه در حل مسئله بهینهچند

ای که در های شناخته شدههای آبرسانی از طریق مثالشبکه

-های مختلف بررسی شدهتحقیقات گذشته توسط الگوریتم

معرف که در گیرد. در این راستا از دو شبکه اند، صورت می

برای ارزیابی  ،ها استفاده شده استتحقیقات زیادی از آن

 استفاده شد.  SPEA-IIو  PESA-IIکارایی الگوریتم های 

ای معروف است شبکه اول مورد ارزیابی به شبکه دو حلقه

 .معرفی شد Alperovits and Shamir (1977)که توسط 

شده است گره و یک منبع تشکیل  7لوله و  8این شبکه از 

متر  1000ها باشد. طول همه لولهکه شامل دو حلقه می

شود. ارتفاع فرض می 130باشند و ضریب هیزن ویلیامز می

. اعداد داخل متر در نظر گرفته شده است 210آب در منبع 

و  (m)ارتفاع گره برحسب  ،به ترتیببرای هر گره  کروشه

و برای هر لوله به ترتیب،  باشندمی (l/s)مقدار تقاضا برحسب 

 -1)شکل  باشندمی (mm)شماره لوله و قطر لوله برحسب 

 Lanseyای است که توسط ، شبکهشبکه نمونه دیگر. (الف

et al. (2001) لوله و  16کار برده شد. این شبکه دارای به

باشد. اعداد داخل کروشه برای هر گره و یک مخزن می 11

و مقدار تقاضا  (m)گره به ترتیب، ارتفاع گره برحسب 

های شبکه در جدول باشند و اطلاعات لولهمی (l/s)برحسب 

 (. ب -1( آورده شده است )شکل 1)

 

  لانسی شبکه -ب .ایشبکه دو حلقه -الف (:1شکل )

 

 

 

 

 

 )ب( )الف(
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 (Lansey et al., 2001) های شبکه لانسیاطلاعات لوله(: 1) جدول

 ضریب سختی (mm)قطر  (mطول ) شماره لوله

1 3048 6/609 110 

2 1524 2/457 110 

3 1524 4/406 100 

4 4/1676 6/355 100 

5 8/1066 8/304 120 

6 4/1676 6/355 120 

7 6/1371 8/304 90 

8 762 4/152 90 

9 8/1066 8/304 90 

10 6/670 4/406 90 

11 2/1981 2/457 110 

12 1524 6/355 100 

13 4/1676 8/304 120 

14 4/914 6/355 100 

15 2/1219 8/304 100 

16 2/1219 4/406 90 

 

  بهینه سازی شبکه آبرسانی

ر این تحقیق در قالب یک تابع سازی دمسئله بهینه

 کمینهکه هدف اول شامل طوری ،چندهدفه تعریف شد

کردن هزینه طراحی سیستم در مقابل هدف دوم یعنی 

 کردن مجموع کمبود فشار در کل سیستم قرار گرفت.  کمینه

 ستمیسکل  یطراح نهیهزنمودن  کمینههدف اول: 

کاوشی های فرابرای بررسی کارایی هر کدام از الگوریتم

های بهینه، تابع هزینه به کردن جواب مورد استفاده در پیدا

این تابع به صورت رابطه  در روش اولتعریف گردید.  روشدو 

( و فقط با در نظر گرفتن رابطه بین هزینه و قطر و طول 1)

( جریمه 3مطابق با رابطه ) در روش دومشد و ها تعریف لوله

ناشی از تخطی از محدوده مجاز فشار نیز به رابطه افزوده 

  شد.

MinimizeF1= ∑ Cᵢ(Dᵢ) × Lᵢ NL
i=1     (1)                                                                                                                      

𝐶ᵢ(Dᵢ)  هزینه هر واحد طول لولهi  با قطرiD  ،iL   طول

باشند. رابطه بین قطر ها در شبکه میتعداد لوله i ،NL لوله

متر و هزینه هر واحد طول لوله طبق ها برحسب میلیلوله

 ,.Atiquzzaman et al) ته شدف( در نظر گر2)جدول 

2006.) 
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  (Atiquzzaman et al., 2006) های قابل استفاده برای شبکهسایز و هزینه لوله(: 2) جدول

 (m/$هزینه ) (mmقطر ) شماره (m/$هزینه ) (mmقطر ) شماره

1 4/25 2 8 8/304 50 

2 8/50 5 9 6/355 60 

3 2/76 8 10 4/406 90 

4 6/101 11 11 2/457 130 

5 4/152 16 12 508 170 

6 2/203 23 13 8/558 300 

7 254 32 14 6/609 550 

 

هزینه هر واحد طول قطر و با توجه به رابطه ریاضی بین 

( در 2صورت رابطه )هب در روش اول تابع هدف اوللوله، 

 خواهد آمد.

MinimizeF1= ∑ (3.5712 × exp(0.0081(Dᵢ)))Lᵢ NL
i=1  

(2) 

با در نظر گرفتن جریمه ناشی از تخطی از در روش دوم 

کردن هزینه به کار  کمینهمحدوده مجاز فشار، تابع هدف 

خواهد  (3رابطه )صورت سازی بههای بهینهرفته در الگوریتم

 بود:

MinimizeF1

= ((∑(3.5712 exp(0.0081(Dᵢ))) × Lᵢ 

NL

i=1

)

/1000) + (r × (cp +  cm))     

(3)  

 

r ست که جریمه ناشی از تخطی از محدوده مجاز فشار ا

-. )اجرای الگوریتمباشدمی یک عدد تصادفی بین صفر و صد

های حاصل شده، و بررسی جواب rها با مقادیر مختلف 

های به تولید جواب که منجر rموجب تعیین بهترین محدوده 

 rو حداقل و حداکثر مقادیر  گردید شود،بهینه مورد نظر می

از  تجاوزهزینه ناشی از  pC. (تعریف شد یدر تابع ارزیاب

از حداقل تر شدن هزینه ناشی از کم mCماکزیمم فشار مجاز، 

  باشند.فشار مجاز می

Cp=Cp˳+(max ( (
p

pmax
) − 1) , 0)2                                         

(4)                                                                           

Cm=Cm˳+(max (1 − (
p

pmin
)) , 0)2                         

(5)                                                                                  

˳PC  و˳mC زیرا مطابق اندبرابر صفر در نظر گرفته شده ،

فشار در گره برابر با فرمول ارائه شده، برای وضعیتی که 

حداقل یا حداکثر فشار در نظر گرفته شده باشند، هزینه 

تر ماکزیمم فشار مجاز و هزینه ناشی از کمناشی از تجاوز از 

به  Pmin و Pmax. شودشدن از حداقل فشار مجاز صفر می

فشار در  Pاند. متر در نظر گرفته شده 30و  60ترتیب برابر 

 . باشدگره می

کردن مجموع کمبود فشار در کل  کمینههدف دوم: 

 سیستم

 ( استفاده شد6برای این منظور از رابطه )

MinimizeF2=Minimize∑ (Max((pj
min − pj

NP
j=1 ),0)) 

 (6 )            

Pj
min  حداقل فشار مورد نیاز در گرهj ،jP  فشار محاسباتی

 .باشندها در شبکه میتعداد گره j  ،NPدر گره 

های توزیع آب شامل سازی شبکهقیود در مسئله بهینه

باشند، دو دسته هستند. دسته اول که به شکل تساوی می

که به صورت  بقای انرژی هستند معادله پیوستگی و معادله

ها و نیازی به تعریف آن افزار ایپانت اجرا شدهخودکار در نرم
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-نیست. دسته دوم به شکل نا به صورت قید در تابع ارزیاب

-ها و... میمساوی هستند و شامل قطر و سرعت در لوله

                          .باشند

های رعت: رابطه سرعت به صورت زیر باید در لولهقید س

 :(Montesinos et al., 1999) شبکه برقرار باشد

 Vi
min ≤ Vi ≤ Vi

max        i= 1, 2, NL                               
(7)                                                                                 

Vi   سرعت در لولهi ،Vi
min  حداقل سرعت در لولهi ،

Vi
max  حداکثر سرعت در لولهi باشند.می 

های قید قطر: قطر هر لوله باید متعلق به مجموعه قطر

 :(Sedki and ouazar, 2012)جود در بازار باشد تجاری مو

Di 𝜖 {D}               ∀ i𝜖NL                                     )8( 

Di   قطر لولهi ،D های تجاری موجود مجموعه قطر

  هستند.

پیوستگی: مجموع جریان ورودی به گره با مجموع معادله 

 ,Sedki and ouazar)جریان خروجی از گره برابر باشد 

2012). 

∑ Qin
NP
i=1  - ∑ Qout

NP
i=1 =Qe     (9)                                       

Qin  ،جریان ورودی به گرهQout  ،جریان خروجی از گرهQe 

 باشند.تقاضا در گره می

معادله بقای انرژی: مجموع افت هد در درون هر حلقه 

 .(Sedki and ouazar, 2012) باید برابر با صفر باشد

∑ ∆Hii∈loop l =0 ∀  lϵNL                 

 

(10                                                               )    

∆𝐻i  افت هد در لولهi باشدمی. 

 PESA-II الگوریتم

 Corne) ارائه شد 2000در سال  PESA-IIالگوریتم 

et al., 2000).  ،دوم الگوریتم  نسخهاین الگوریتمPESA 

ها در است که از نظر ساختار مشابه یکدیگرند و تفاوت آن

اساس انتخاب بر PESAنوع عملگر انتخاب است. در الگوریتم 

براساس   II-PESAالگوریتم  گیرد و درصورت می افراد

-شود که باعث کارایی بهتر این الگوریتم مینواحی انجام می

هدفه یک نوع الگوریتم ژنتیک چند PESA-II .شود

دارای یک آرشیو خارجی است که شامل شود و محسوب می

. باشدمغلوب کشف شده در فرآیند جستجو میهای ناجواب

ای فضای هدف مطابق بندی شبکهاز تقسیماین الگوریتم 

  .کنداستفاده می (2)شکل 

 
 ای فضای هدفبندی شبکهتقسیم(: 2)شکل 

 احتمال انتخاب هر سلول طبق رابطه زیر است:

Pc  ∝ 
1

(nc)β                                                                                   

(11)                                                                                                                              

nc    تعداد اعضای سلولc ،pc  احتمال انتخاب سلولc 

 باشند.می

 :باشدبه صورت زیر می PESA-IIمراحل کار الگوریتم 

ها و ایجاد یک آرشیو ایجاد جمعیت اولیه و ارزیابی آن -1

 خالی

-روزانتقال اعضای نامغلوب جمعیت به بایگانی و به -2

 بندیرسانی تقسیم
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ها و بندیحذف اعضای اضافی با توجه به تقسیم -3

 موقعیت پاسخ

 بررسی شرایط خاتمه و ادامه دادن در صورت نیاز -4

 انتخاب والدین از آرشیو -5

 ایجاد جمعیت فرزندان، با استفاده از جهش و ترکیب -6

 ارزیابی جمعیت جدید )فرزندان( -7

  2تکرار از مرحله  -8

  

 SPEA-II الگوریتم

 1999در سال  (SPEA)الگوریتم تکاملی قدرت پارتو 

که جهت یافتن  ،(Zitzler and Thiele, 1999) ارائه گردید

های نزدیک به مجموعه بهینه پارتو از ترکیب مجموعه جواب

اساس آن بر  و کردجدید استفاده می چندین روش و تکنیک

الگوریتم ژنتیک استوار بود. در این الگوریتم همانند بسیاری 

های تکاملی دیگر از آرشیو خارجی جهت ذخیره از الگوریتم

-که در طی جستجوی الگوریتم یافت می مغلوبهای ناجواب

. هایی بودشوند کمک گرفته شد. این الگوریتم دارای ضعف

اضافی آرشیو، رویکرد های جهت حذف جواباز جمله اینکه 

-بندی مورد استفاده قرار گرفت که سبب حذف جوابخوشه

هنگام محاسبه برازندگی، تمام همچنین  شود.های مرزی می

ها مغلوب شوند هایی که توسط گروه ثابتی از پاسخپاسخ

از طرفی در آن  شوند.دارای مقدار برازندگی یکسانی می

 گرفته مغلوب در نظری ناهامقایسه پاسخ برای عیار ثانویهم
الگوریتم ، Zitzler et al. (2001)بنابراین  نشده است.

SPEA های آن را برطرف نمودند را بهبود بخشیدند و ضعف

در الگوریتم  کردند.معرفی SPEA-II الگوریتم  و تحت عنوان

SPEA-II ها برای حذف از رویکردی مبتنی بر توزیع داده

رویکردی برای محاسبه  و از های اضافی آرشیوجواب

های نامغلوب و هم هم مجموعه جواب ،برازندگی که در آن

برای  .های مغلوب تاثیر دارند استفاده شدمجموعه جواب

ترین همسایگی برای سازی عامل ثانویه از روش نزدیکپیاده

 کنترل توزیع بهره گرفته شد. 

باشد به شرح زیر می SPEA-IIمراحل کار الگوریتم 
(Zitzler et al., 2001): 

 ∅ =)و ساخت آرشیو خالی  (˳p)( تولید جمعیت اولیه 1

p̄
˳

  t=0در  (

p̄( و t)جمعیت اصلی در تکرار  pt( محاسبه برازندگی 2
t

 

 (t)آرشیو در تکرار 

∪های نامغلوب موجود در مجموعه( تمام جواب3  p̄
t

 pt 

p̄را به 
t+1

در صورتی  .کنیم)آرشیو مرحله بعد( منتقل می 

که تعداد اعضای انتقال یافته برابر با ظرفیت آرشیو نباشد، 

 دهد:دو حالت رخ می

مغلوب ذخیره شده در های ناحالت اول: اگر تعداد جواب

N̄> | �̄�̄ ( کمتر باشد )N̄آرشیو، از ظرفیت آن )
𝑡+1

باید  (،|

N̄ | | p̄ - تعداد
t+1

ptهای مغلوب موجود در از جواب   ∪  p̄
t

 

 به آرشیو اضافه شوند.

مغلوب ذخیره شده در های ناحالت دوم: اگر تعداد جواب

N̄)< | p̄ آرشیو، از ظرفیت آن بیشتر باشد 
t+1

 باید تعداد  (،|

- N̄ | | p̄
t+1

های موجود در تراکم بیشتر از آرشیو از جواب 

 حذف گردند.

-( در صورتی که شرایط توقف محقق شده باشد، جواب4

p̄مغلوب های نا
t+1

-های نهایی معرفی میرا به عنوان جواب 

 کنیم.

p̄( با استفاده از تورنمنت باینری، والدین را از 5
t+1

 

 کنیم.انتخاب می

شوند ( عملیات جهش و تقاطع بر روی والدین انجام می6

 شود.ایجاد می pt+1و 

→ tکنیم )( یک واحد به شمارنده اضافه می7 𝑡 + 1.) 

  2( تکرار از مرحله 8

 محاسبه برازندگی: 

-صورت زیر تعیین می بهi ابتدا میزان شدت هر جواب 

 شود:

i ϵ p̄
t

∪ pt    
(12)                                                                               

                                                                           

si=|{j|jϵp̄
t

∪ pt&i>j}|                                        

(13)                                                                                                     

i>j  به معنای غلبه جوابi  بر جوابj باشد.می 
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، اندازه برازندگی خام برای هر عضو siبا استفاده از مقادیر 

آید که برابر خواهد بود با مجموع شدت جمعیت به دست می

اند. همان طور که هایی که آن را مغلوب کردهتمامی جواب

 تر خواهد بود:مطلوب Riمشخص است مقادیر کمتر برای 

𝑅𝑖=∑  (sijϵp̄t∪pt & j>i )                                           

(14)                                                                                                               

ترین ها از طریق روش نزدیکتراکم جوابمیزان 

شود. بدین منظور ابتدا فاصله جواب همسایگی محاسبه می

i ها در جمعیت اولیه و آرشیو مشخص شده از تک تک جواب

شوند. فاصله و سپس این فواصل به صورت صعودی مرتب می

پذیرفته  δᵢᵏام قرار گرفته به عنوان kجوابی که در مرتبه 

k = √Nنیز از معادله  kشود. مقدار می + N̅ آیدبه دست می. 

N  برابر تعداد جمعیت اولیه وN̅ می تعداد جمعیت آرشیو-

 گردد:طبق معادله زیر محاسبه می iباشند. تراکم جواب 

Di=
1

δᵢᵏ+2
 

(15)                                                                     

                                                                                                      

ایی برای هر جواب به صورت مقدار برازندگی نه ،در نهایت

 آید:دست میزیر به

 

Fi= Ri+Di                                               )16(
 

 سازی بهینه -سازیانجام فرآیند شبیه

ای از جهت آشنایی بیشتر با نحوه اجرای برنامه، خلاصه

ها در اتصال با شبیه مراحل اجرای هر یک از این الگوریتم

( نشان داده شده 3شکل ) در EPANETساز هیدرولیکی 

  است.

 

 

 EPANET های فراکاوشی در اتصال با مدلفلوچارت مراحل اجرای الگوریتم(: 3)شکل 
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 بحث و نتایج
ای و لانسی های دوحلقهسازی شبکهبهینهنتایج حاصل از 

های استفاده از الگوریتمبا با هدف استخراج قطرهای بهینه 

PESA-II   وSPEA-II بار  یکبررسی شد.  روشدو  به

تابع هزینه بر اساس  تعریفبا ها نتایج اجرای این الگوریتم

 20000و  10000رابطه قطر و هزینه و با تعداد تکرار 

ها با بعدی نتایج حاصل از اجرای آن روشمقایسه شد. در 

 تابع در فشار مجاز حدود از تعدی در نظر گرفتن جریمه

تا رسیدن به بهترین جواب انجام  هاییتکرار هزینه با تعداد

 ج روش قبلی مقایسه گردید.با نتای شد و

  حلقه ای دو شبکه بهینه سازی از حاصل نتایج

در  SPEA-IIو   PESA-IIی هانتایج اجرای الگوریتم

 بدون در نظر گرفتن جریمه تعدی از حدودای حلقه شبکه دو

و  20000و  10000با تعداد تکرار  )روش اول( مجاز فشار

با در نظر گرفتن جریمه  هانتایج حاصل از اجرای الگوریتم

 20با )روش دوم( تعدی از حدود مجاز فشار در تابع هزینه 

های پارتو نموداردر قالب جواب برتر  10تکرار، به صورت 

-( جواب3جدول )با توجه به  . ((4) )شکل اندنشان داده شده

در روش  PESA-IIمنتخب حاصل از اجرای الگوریتم  های

تکرار دارای کمبود  20تکرار و روش دوم با  20000اول با 

ها در هر ها و سرعت در لولهفشار صفر هستند و فشار در گره

-دو تکرار در کل شبکه در محدوده مجاز تعیین شده می

تکرار،  10000اجرا با باشند. به دلیل وجود کمبود فشار در 

تر از ها کمها و سرعت در بعضی از لولهفشار در برخی گره

تکرار در روش  20حداقل مجاز است. هزینه حاصل از اجرا با 

باشد. تکرار در روش اول می 20000تر از اجرا با دوم کم

تر از روش زمان رسیدن به همگرایی در روش دوم بسیار کم

 20های نزدیک به بهینه، در جواب اول است. همچنین تعداد

ها است. بنابراین در نظر گرفتن تکرار، بیشتر از سایر تکرار

هزینه تعدی از حدود مجاز فشار در تابع هزینه برای الگوریتم 

PESA-II ای، سبب تولید سازی شبکه دو حلقهجهت بهینه

های بهتری نسبت به اجرای الگوریتم بدون در نظر جواب

  شود.ه تعدی از حدود مجاز فشار میگرفتن هزین

 SPEA-IIهای منتخب حاصل از اجرای الگوریتم جواب

نیز در هر دو روش دارای کمبود فشار صفر هستند. در جواب 

 8تکرار، سرعت در لوله شماره  20000منتخب حاصل از 

های منتخب باشد. در جوابتر از حداقل سرعت مجاز میکم

سرعت در محدوده  ،در کل شبکهحاصل از دو تکرار دیگر 

مجاز قرار دارد. هزینه و زمان رسیدن به همگرایی در جواب 

باشد. ها میتر از سایر تکرارتکرار، بسیار کم 20حاصل از 

تکرار نسبت  20های نزدیک به بهینه، در اجرا با تعداد جواب

 ها بیشتر است. بنابراین اجرای الگوریتم به سایر تکرار

SPEA-II ای، سازی شبکه دو حلقهروش دوم جهت بهینه به

تر، نسبت به اجرای های بهینه مناسبسبب تولید جواب

  شود.الگوریتم به روش اول می

های های سایر محققین با الگوریتماین شبکه، در پژوهش

(، الگوریتم شبیه سازی GAمختلفی مانند الگوریتم ژنتیک )

، (SFLA(، الگوریتم جهش ترکیبی قورباغه )SAتبرید )

سازی (، الگوریتم بهینهSSالگوریتم جستجوی پراکنده )

سازی (، الگوریتم بهینهHBMOگیری زنبور عسل )جفت

سازی بهینه(، PSO-DEازدحام ذرات ترکیبی پیشنهادی )

شده است. حداقل هزینه حاصل شده در این تحقیقات برابر 

ود فشار با در نظر گرفتن حداقل فشار دلار، و کمب 419000

باشد، که این نتیجه در پژوهش حاضر نیز متر، صفر می 30

حاصل شد، با این تفاوت که در این تحقیق علاوه بر تابع 

هدف هزینه، با لحاظ کردن کمبود فشار به عنوان یک تابع 

هدف، و در نظر گرفتن هزینه تعدی از محدوده مجاز فشار، 

ی بهینه بیشتری حاصل شد و سرعت هاتعداد جواب

همگرایی به طور قابل توجهی افزایش یافت و با کمترین 

دست آمد که نشان دهنده تعداد تکرار، برترین جواب به

های برتری روش به کار رفته در این پژوهش نسبت به روش

باشد. در جدول کار گرفته شده در تحقیقات سایرین میبه

قیق با نتایج سایر محققین نشان ( مقایسه نتایج این تح4)

 داده شده است.
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 ایدر شبکه دو حلقه  SPEA-IIو  PESA-IIهای های پارتو الگوریتم(: نمودار4شکل )
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 ایدر شبکه دو حلقه  SPEA-IIو  PESA-IIهای الگوریتم منتخببهینه  جواب (:3)جدول 

 (minزمان اجرا ) (mکمبود فشار ) ($هزینه ) الگوریتم تعداد تکرار روش

(1)  

10000 
PESA-II 6/366419  25/28  6/34  

SPEA-II 593321 0 1/35  

20000 
PESA-II 598155 0 04/71  

SPEA-II 2/482624  0 1/70  

(2)  20 
PESA-II 419000 0 55/0  

SPEA-II 419000 0 59/0  

 

 ایمختلف برای شبکه دو حلقههای نتایج حاصل از روش (:4)جدول 

 الگوریتم (m/$هزینه ) (mکمبود فشار ) تعداد تکرار

250000 0 419000 GA (Savic et al., 1997) 

25000 0 419000 SA (Cunha & Sousa, 1999) 

11323 0 419000 SFLA (Eusuff & Lansey, 2003) 

3215 0 419000 SS (Lin et al., 2007) 

735 0 419000 HBMO (Ghajarnia et al., 2010) 

3080 0 419000 PSO-DE (Sedki & Ouazar, 2012) 

20 0 419000 PESA-II (This work) 

20 0 419000 SPEA-II (This work) 

 

 سازی شبکه لانسینتایج حاصل از بهینه

 شبکه در SPEA-II و  PESA-II هایالگوریتم اجرای نتایج

 نتایج و 20000 و 10000 تکرار تعداد با در روش اول لانسی

برای الگوریتم  در روش دوم هاالگوریتم اجرای از حاصل

PESA-II تکرار و برای الگوریتم  200 باSPEA-II  140با 

 پارتو نمودارهای قالب در برتر جواب 10 صورت به تکرار

 ((.5) شکل) اندشده داده نشان

 



          

 

    رانیا آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1401تابستان  . هشت و چهل شماره. دوازدهم سال
76 

 

 
 در شبکه لانسی  SPEA-IIو  PESA-IIهای الگوریتم های پارتونمودار (:5)شکل 



77 
    ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه   

 1401تابستان.  هشت  و چهل شماره. دوازدهم سال
  

 

 
    

 

  

 

 
 

 در شبکه لانسی  SPEA-II و PESA-IIهای الگوریتم بهینه منتخب جواب (:5) جدول

 (minزمان اجرا ) (mفشار )کمبود  ($هزینه ) الگوریتم تعداد تکرار روش

(1)  

10000 
PESA-II 1113232 93/200  57/72  

SPEA-II 3/905152  53/149  76 

20000 
PESA-II 860124 15/399  13/144  

SPEA-II 1234486 36/10  41/156  

(2)  
200 

140 

PESA-II 1069393 0 1/8  

SPEA-II 1069393 0 4/7  

 

براساس جواب منتخب اجرای ( 5توجه به جدول )با 

تکرار کمبود  در هر دو ،روش اولدر  PESA-IIالگوریتم 

ها فشار منفی وجود دارد. در بسیاری از گره وبالاست  فشار

تر از حداقل کم 5تکرار، سرعت در گره شماره  10000در 

بیشتر  2تکرار، سرعت در گره شماره  20000در  .مجاز است

کمبود تکرار،  200 روش دوم پس از در .از حداکثر مجاز است

های شبکه سرعت در کل لولهباشد، فشار در شبکه صفر می

-بسیار کم ،زمان رسیدن به همگراییدر محدوده مجاز است، 

 نزدیک به بهینه،های تعداد جواب ها است وتر از سایر تکرار

بیشتر است. بنابراین در نظر گرفتن  ،هانسبت به سایر تکرار

هزینه تعدی از حدود مجاز فشار در تابع هزینه برای 

سازی شبکه لانسی، سبب جهت بهینهPESA-II  مالگوریت

تر، نسبت به اجرای الگوریتم های بهینه مناسبتولید جواب

-بدون در نظر گرفتن هزینه تعدی از حدود مجاز فشار می

 شود.

-SPEAهای منتخب حاصل از اجرای الگوریتم در جواب

II کمبود فشار  20000و  10000های تکرار در ،در روش اول

تکرار، سرعت  10000در جواب منتخب حاصل از  .وجود دارد

باشد. در جواب تر از حداقل سرعت مجاز میکم 13در لوله 

ل ها در کتکرار، سرعت در لوله 20000منتخب حاصل از 

در روش دوم شبکه در محدوده مجاز تعیین شده قرار دارد. 

تکرار، هیچ کمبود فشاری در شبکه وجود ندارد و  140با 

های شبکه در محدوده مجاز قرار دارند، سرعت در همه لوله

تر از سایر زمان رسیدن به همگرایی بسیار کمهمچنین 

از سایر بیشتر  ،بهینهنزدیک به های تعداد جوابو ها تکرار

است. بنابراین در نظر گرفتن هزینه تعدی از حدود ها رتکرا

جهت  SPEA-IIمجاز فشار در تابع هزینه برای الگوریتم 

های بهینه سازی شبکه لانسی، سبب تولید جواببهینه

تر، نسبت به اجرای الگوریتم بدون در نظر گرفتن مناسب

 شود. هزینه تعدی از حدود مجاز فشار می

به  Laney et al. (2001)شبکه نمونه لانسی که توسط 

منظور کاهش اثر عدم قطعیت برای شرایط مختلف مصرف 

در شبکه توسط الگوریتم ژنتیک انتخاب شده بود، با قطر 

 3119022ای معادل های در نظر گرفته شده، هزینهلوله

های دلار داشت، که پس از بهینه سازی توسط الگوریتم

PESA-II  وSPEA-IIدلار،  1069393ای برابر با ، هزینه

بدون هیچ کمبود فشاری در شبکه و همچنین سرعت 

 همگرایی بالا حاصل شد.

 گیرینتیجه

های توزیع آب شهری سازی شبکهدر این تحقیق برای بهینه

استفاده  SPEA-II و PESA-II چندهدفههای الگوریتم از

بدون در نظر گرفتن هزینه تعدی یک بار ها این الگوریتم شد.

از آستانه حداقل و حداکثر فشار استاندارد با دو تکرار 

با در نظر گرفتن هزینه ناشی و بار دیگر  20000و  10000

ر استاندارد در تابع از تعدی از مقادیر حداقل و حداکثر فشا

و برای دو  هایی تا رسیدن به بهترین جوابتکرار هزینه با

اساس تولید بهترین بر هاآنعملکرد  .ندا شداجرشبکه نمونه 

جواب و زمان رسیدن به همگرایی برای هر دو شبکه نمونه 

این طور کلی نتایج نشان داد هب ارزیابی قرار گرفت.مورد 

 .های بهینه دارندتوانایی بالایی در یافتن جواب هاالگوریتم

تعدی از  با در نظر گرفتن هزینه برنامهدر صورت اجرای 
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ای، از نظر تکرار در شبکه دو حلقه 20محدوده مجاز فشار با 

را نشان  مناسبیعملکرد  الگوریتمهر دو تولید بهترین جواب، 

ند و به جواب با کمبود فشار صفر و کمترین هزینه حاصل داد

دلار بود دست  419000شده در سایر تحقیقات که معادل 

هر دو یز، و از نظر زمان رسیدن به همگرایی ن یافتند،

 تر از سایر تحقیقات والگوریتم با تعداد تکرار بسیار پایین

در همچنین . سرعت همگرایی بالایی به جواب بهینه رسیدند

با در نظر گرفتن هزینه تعدی از محدوده  برنامهصورت اجرای 

مجاز فشار در شبکه لانسی، از نظر تولید بهترین جواب، 

 140با  SPEA-IIو الگوریتم  200با  PESA-II  مالگوریت

تکرار به هزینه بهینه و مجموع کمبود فشار صفر در شبکه 

، که هر دو الگوریتم در مقایسه با هزینه حاصل نددست یافت

 Lansey etاز قطرهای پیشنهادی شبکه ارائه شده توسط 

al. (2001)تری را ارائه تر با هزینه پایین، جواب مناسب

با در نظر گرفتن ر دو الگوریتم داد ه اناین نتایج نشدادند. 

در پیدا هزینه تعدی از حدود مجاز فشار در تابع هزینه، 

و کمترین  هایی با کمبود فشار صفر در شبکهکردن جواب

 .اندموفق بوده هزینه
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Multi-Objective Optimization of Urban Water Distribution Networks 

Using PESA-II and SPEA-II Metaheuristic Algorithms  

 

Negin Zarei1, Arash Azari2, Mohammad Mehdi Heidari3 

 

Abstract 

As for the severe limitation of water resources, costly construction and operation of water supply 

systems and rapid population growth, the optimal design of these networks is essential. The problem of 

cost minimization is done by minimizing the diameter of the network pipes, which reduces the pressure 

in the network. Since providing adequate pressure in the nodes is one of the important design principles, 

so in this study, the problem of optimization in several sample networks was defined with the objectives 

of minimizing the cost and lack of pressure in the whole network. EPANET software was used for 

hydraulic analysis of sample networks and the multi-objective optimization process through coding of 

PESA-II and SPEA-II algorithms in MATLAB software and their connection to EPANET face Took. 

The cost function was initially defined only by considering the relationship between cost, diameter, and 

pipe length. Then, in the next definition, the cost of exceeding the allowable pressure range, where the 

minimum and maximum allowable pressures are 30 and 60 meters, respectively, was added to this 

function, and the program again with the number of repetitions that ended in the best answer Was 

implemented. The results showed that these algorithms have a high ability to find optimal solutions. In 

these algorithms, considering the cost of exceeding the allowable pressure limits results in the best 

answer that other researchers have ever obtained for sample networks, which for the two-loop and 

lansey network, The cost was 419000 and 1069393 $ respectively, and the pressure shortage was zero 

and with a low number of iterations, in the two-loop network for both algorithms with 20 iterations and 

in the lansey network for PESA-II and SPEA-II algorithms  with 200 and 140 iterations respectively, 

to achieve a higher number of optimal answers and the time to achieve convergence is significantly 

reduced, so that in the two-loop network, the execution time of PESA-II and SPEA-II algorithms are 

0.55 and 0.59 minutes respectively, and in the lansey network It was 1/8 and 7.4 minutes respectively. 

Keywords: Multi-Objective Optimization, Urban Water Distribution Network, PESA-II, SPEA-

II  
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Abstract 

As for the severe limitation of water resources, costly construction and 

operation of water supply systems and rapid population growth, the 

optimal design of these networks is essential. The problem of cost 

minimization is done by minimizing the diameter of the network pipes, 

which reduces the pressure in the network. Since providing adequate 

pressure in the nodes is one of the important design principles, so in this 

study, the problem of optimization in several sample networks was 

defined with the objectives of minimizing the cost and lack of pressure in 

the whole network. EPANET software was used for hydraulic analysis of 

sample networks and the multi-objective optimization process through 

coding of PESA-II and SPEA-II algorithms in MATLAB software and 

their connection to EPANET face Took. The cost function was initially 

defined only by considering the relationship between cost, diameter, and 

pipe length. Then, in the next definition, the cost of exceeding the 

allowable pressure range, where the minimum and maximum allowable 

pressures are 30 and 60 meters, respectively, was added to this function, 

and the program again with the number of repetitions that ended in the 

best answer Was implemented. The results showed that these algorithms 

have a high ability to find optimal solutions. In these algorithms, 

considering the cost of exceeding the allowable pressure limits results in 

the best answer that other researchers have ever obtained for sample 

networks, which for the two-loop and lansey network, The cost was 

419000 and 1069393 $ respectively, and the pressure shortage was zero 

and with a low number of iterations, in the two-loop network for both 

algorithms with 20 iterations and in the lansey network for PESA-II and 

SPEA-II algorithms  with 200 and 140 iterations respectively, to achieve 

a higher number of optimal answers and the time to achieve convergence 

is significantly reduced, so that in the two-loop network, the execution 
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time of PESA-II and SPEA-II algorithms are 0.55 and 0.59 minutes 

respectively, and in the lansey network It was 1.8 and 7.4 minutes 

respectively. 

1. Introduction 
Due to the complex relationships between the various components of water distribution networks, it is 

challenging to determine changes that lead to improved network design, even in medium-sized 

networks. Therefore, many efforts have been made to solve the problem of optimizing these networks. 

The use of multi-objective algorithms with two-dimensional decision space has received limited 

attention. On the other hand, in all the methods used, the cost criterion as one of the objective functions 

is only a function of the length and diameter of the selected pipes and the penalty for exceeding the 

minimum and maximum allowable pressure in the nodes is an essential factor. The algorithm is not 

considered in accelerating the convergence. Therefore, in this research, by using different methods and 

comparing and modifying the structure of these algorithms, valuable suggestions for extending it to 

other networks are presented. 

2. Materials and Methods 
EPANET software was used to analyze water supply networks' hydraulic analysis in this research. The 

optimization of this system was done by coding PESA-II and SPEA-II meta-exploration algorithms in 

the MATLAB software environment and connecting it to the body of EPANET software by using 

appropriate computational tools. The optimization problem was solved through a two-loop network and 

Lansey in the form of a multi-objective function. The first goal was to minimize the cost of designing 

the system versus the second goal of reducing the total pressure shortage in the entire system. 

The cost function was defined in two ways. In the first method, this function is defined as equation (1) 

and only considers the relationship between cost and diameter and length of pipes. According to 

equation (2) in the second method, the penalty for exceeding the allowable pressure range Was also 

added to the relationship. 

MinimizeF1= ∑ Cᵢ(Dᵢ) × Lᵢ NL
i=1                        (1) 

MinimizeF1 = ((∑ (3.5712 exp(0.0081(Dᵢ))) × Lᵢ NL
i=1 )/1000) +  (r × (cp +  cm))                                         

(2) 

where, Cᵢ(Dᵢ) is the cost of each unit length of pipe with the diameter Di, , Li is the length of the pipe i 

and NL is the number of pipes in the network.  

r is the penalty for violation of the allowable pressure range, which is a random number between zero 

and one hundred. Cp is the cost resulted from the violation of the maximum allowable pressure and Cm 

is the cost due to pressures lower than the minimum allowable limit. 

Minimizing the total pressure shortage in the whole system was also calculated from equation (3). 

MinimizeF2=Minimize∑ (Max((pj
min − pj

NP
j=1 ),0))    (3)  

Pjmin is the minimum pressure required at node j, Pj is the computational pressure at node j, and NP is 

the number of nodes in the network. 

3. Results 
Two ways investigated the optimization of two-loop and lance networks using PESA-II and SPEA-II 

algorithms. Once, the results of these algorithms were compared by defining the cost function based on 

the diameter-cost relationship with 10,000 and 20,000 repetitions. In the next method, the results of 

their implementation were performed by considering the penalty of exceeding the allowable pressure 

limits in the cost function with the number of repetitions to reach the best answer and were compared 

with the results of the previous method. 

In the two-loop network based on the selected answers obtained from the implementation of algorithms, 

for the PESA-II algorithm in the first method, there is a lack of pressure, and in the second method with 

20 repetitions, without a lack of pressure, cost and time to reach convergence is much less than the first 

method. For the SPEA-II algorithm in both ways, the pressure shortage is zero, and the cost and time 

to achieve convergence in the second method with 20 repetitions is much less than in the first method. 

In the launch network, the pressure deficit is high based on the selected results obtained from the 
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implementation of both algorithms in the first method. In the second method, the PESA-II algorithm, 

after 200 iterations and the SPEA-II algorithm, after 140 iterations, due to zero pressure, arrived in the 

network. The time to reach their convergence is much less than the first method. 

4. Discussion and Conclusion 
In the case of running the program, considering the cost of exceeding the allowable pressure limit, in a 

two-loop network with 20 repetitions, both algorithms achieved the answer with zero pressure deficit 

and the lowest price obtained in other research, which was equivalent to $ 419,000. In terms of time to 

reach convergence, the optimal answer was obtained with a much lower repetition rate than other studies 

and a high convergence rate. In the lance network, the PESA-II algorithm with 200 and the SPEA-II 

algorithm with 140 replications achieved the optimal cost and total zero pressure deficit in the network, 

both of which are compared to the cost of the proposed network diameters provided by Lansey. et al. 

(2001), which was equivalent to $ 3119022, provided a more appropriate answer with a lower cost of $ 

1069393. These results showed that both algorithms, considering the cost of exceeding the allowable 

pressure limits in the cost function, have successfully found answers with zero pressure deficit in the 

network and the lowest price. 
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